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1. Introduction 
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2.1 Growth and Crystallisation of Gold Thin Films 
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2.2 Annealing Effects on Gold Thin Films 
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3. Gold Nanoparticles 
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3.1 Fabrication and Annealing of Gold Nanoparticles 
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3.2 .Extinction Measurements 
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3.3. Surface-Enhanced Raman Spectroscopy 
 
-
 )	
 '
 	"'
 )
 "
 '
 A
 )	
 (
 
 )

('"


'
'
-''
'
"D"
)
!
()#"
!

.$
 ##'
 
 '
 ('"
 #(%
 
 (,
 '
 .$
 ''

	(	
'

'
 "
"'"
 )	
*("	
!
'
#"
"
	
'

"
)
A
#	
''


	#(	%
S

"
)	
"
-
!
'	

!
 )"
 )'
 '
 
 "-'
 "(	
 '
 
 )'
 2E'
 ('F4

B<C
%
0
##'

'

	')
)
'
(#
.$
"

	
'
'

-
 A
 )	
 2"
 )	
 ''
 (
 
 	
 '
 	"'"
 )"'

#	)"'4
 
 E'
 ('F
 2	"
 )	
 ''
 (
 
 	
 '
 	"

4%


'
##'

	('
$	#
9
#"
!
 ##
'
('"


 )
 3
 #'
 
 
 3
9

 #
 D
 '
 )	
 !
 '
 
 	
 

	%

("'
(''	
 
%
<

#	
'

!$#
$
 2!
 !
I-4

12 

 
 33*
 ! "'-
 
 !","''
 #'
 	
 
 #
 
 '
 *"'
 '

('"

'

-'
)
9??#%
'

)'
	"
'
	))"
)
'
.$


!-	
)

)*	
'(
)
('"

!)
	
)'

%%
'

'
'

7;#
('"
 2%
<4%
 '
 
 #(''
'
	'
!'
'
)""
!",	

B?7C
 	
 '
 (")"
 .$
 ''
 
 2#	
 
 '
 !",	!'"'	
 

	

.$
(,

'
		


%
<
)

*#(4%
'

'
!
"		

''
 '
 2(")"4
 .$
 ''
 
 
 
 '
 .$
 !",	
 	(	
 
 '
 ("'

('
)
'
A
"
'
("'
'
'

*"''
	
'
("'
)'
(

%

'
(")"
.$


!'	
)
'
("'
A
"
('


"'	
!'
'

*"''
	

$#

B?:C%

'
A
"
)'
'

'
 !
 (
 
 
 ""	
 *("'
 
 "
 2	"4
 
 '
 (")"
 .$


)
'

'
'
33#
27;#4
+	
('"%

/
!-


"

(")"
.$
''

'
	

''


'


'
	
#(
'
'
A
*'"'
("'
	#''
''
D'
)"'

	
 *'"'
 
 "	%
 /
 '
 ''
 '
 .$
 !",	
 "
 '
 ("'

""''"
 B?@C
 
 	
 
 ('
 "	
 2%%
 7;#
 #(4
 
 	"	
 2;3#

#(4%

'
,
)
"#(!'
'
('"
	#


#(

"'	




''
'
("'
A
('
)


!)


24
	'"
'
'

A
('
)
'

)
'
*'

('"
)'

2%
?
244%
1
"#(

'
 .$
 ''
 )
 '
 (
 )
 
 '
 
 "
 ('
 2%
 <
 24
 %%

;3#
	
'
%
<2!4
7;#
	
'"%4

)	
''
!'
(")"
.$

''
 	
 .$
 !",	
 
 
 #
 )'
 
 -
 )
 #(
 "

	
!)'
)

#*#
$#


	"	
!-%


 !-'
 
 
 '
 	
 '
 ""
 ''
 '
 
 "''
 '
 	

#'
)
'
('"


'-
))"'

'
(")"
.$
"#'
)
'


 '
 '
 A
 "
 2
 !-	
 
 '
 *'"'
 ("'4
 
 "	

#('	
 
 	
 
 	#(
 	
 '
 #(-	
 	"'"
 (('%
 
 #''
 

)'
 !'''	
 !
 '
 )"'
 ''
 '
 "#(
 "#(	
 	
 #

('"
 
 ('
 '
 	
 
 ('"
 ('
 
 )"
 
 )

#"
!	%

("'
('
'	

"	!
"'!'
)
'
'
	

"'!
 "("
 )"
 
 	
 "''
 '
 '
 .$
 ))""
 )

'("
)!"'	
!''%
 
13 
 
 

.$
("'
)
	#9
)

*"''
-'
)
9??#
"D	
)#
24
	
	

2!4
	
('"
%

	))'
('"
	#'

-

'
#
	'"
"


24
	
2!4
"(	
'
("'"
	'"
A
"
)D"%

		

	"'
'
(")"

.$
''
	
)
"#(
!'
	))'
("'

14 
 
4. Conclusions 
'
#(-
'
A
"
D'
)"'
'
'#


-)	
!

*'"'
 ("'"(
 	
 D''"
 ""'
 
 '
 
 ''
 '
 ))""
 )

)	
("

.$
 
 	"	
(#!
	
 '
"
 
)"
#(%

'
 "
 
 '
 '
 !
 ',
 
 
 *'"'
 ("'
 
 
 )"
 )
 		"

)	
 ))"'%
 
 '
 ,
 )
 "#('
 
 '
 ''
 
 ("(
 '
 

("
"	
'
'
#"
	('
""''"

'
('"%
/
'



	"'
'
)
"

))"'
'
("'
	-
)'
-''%



 '
 '	
 "''
 '
 	
 (	"!'
 )
 ))	
 (('
 '
 '

"
 (	"!'
 )
 )	
 (('
 	
 '
 	
 "'!
 "'+'

!-%
 
 
 )
 ('"
 #("'
 )
 "'
 !#'(	
 .$
 !''

)!"'

"'+'

',
("
'
#
'#('
'

#"


'%


 


",	#'


'
	
,
'
',

,("
)
'
#
$"
'''

/+
)
'
(#'

##'%
 
 ,
 
 !
 (('	
 
 ('
 !
 '
 '
 	
 +
 W	
 	

")'"
W	
2/4
	
( "'
%
?;3%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
15 
$)"




BC
G

23374
A#"

)	#'
	
(("'%
(

I,%


BC
,


/A
	
0


X

	
S
5
$A
233:4
1
'
(#"

%
'%
G'%
76<<<;?%
5063%3?:8#'9
.$%


B?C
/'
&
	
S
5
$A
23374
"+	
)"
(#
"
("'"(
	
%
%

$-%
A%
#%
;:697@7%
	6
3%<98-%("#%;:%3?:39%3<937%


B<C
I+
$
''
5
X
OI
G"	
5


	
S
5
$A
233;4
	
	-"	

"#"
	
!"



--%
'
976<?:<<:%
5063%398 %''%33;%39%3?@
.$%


B;C
5
1
)	'
0
	
,

23394
#(-
'
'#'
'
)

!	


"+	
)"
(#
"%
%
#%
7:6<<9<<?%
506
3%38"393@97
.$%


B9C


	

G
233@4
5'"'
)
"	##
!

)!('"
!
!	

"+	
)"

(#
"%
1%
1"'%
<6?:%
506
3%398 %!%33:%37%3?%


B7C




&
/
	
S
5
$A
233;4
5'"'
)

!#,
)
+#Y
	
)#

''"
	
""
#(


"
('"
!%
%
#%
#%
"%
769<7%
50
3%38 3<<3:7D

B:C

O/

X
	

I
23374
"+	
)"
(#
"

	'"'
)
"

'

#
#(
)
	!'
))
!	

'
	*
"'
)
""
"	%
'
76<?<?7%
506

3%398 %''%337%3%399
.$%


B@C
.	

&#
&
'

,#
I
	
#
.
233;4
!)
	'"'
)
(('	
""
"	
5
!	+'

"+	
)"
(#
"
!	
('"
!%
%
#%
7769@79
9@:<%
506
3%38"3;?<;@
.$%


B3C




	
&#
5
2334
5#
#!	
	
'"'
)
A#"

1%
%
#%
:6;<7;;?%
5063%38"33?<9+
.$%


BC
.	

,+

I	
I
'+

	
#
.
233:4
'"'
)

1
0('


'
#!	
A"(
)
."'"#"

	
"+	
)"
A#
$"
)
G'(

5'"'
)
''!	
	
.+#'"
$"'

'

1%

	
G'
36;;
9;%


BC
.	

&#
&
'

(
G
&#
5&
I+
I
,
&
	
#
.
23394
G'(

!)
	'"'
)
''!	
"'

"+	
)"
(#
"!	
"

'"'	
('"

"(%
%#%
7:69<9;9<7;%
5063%38"393:?
.$%


B?C
"'+

#'
5$
G",

	
"'+
5
23334
''
#"
	'"'
'
!"

#'"
('"
##!%
A"%
'%
"	%
"%
L%%%
@76@@933%


B<C
.'"
A
	

$
.
233:4

(("'-


#"
.$6
"'
''
	
)'

"%
A%
#%
#%
A%
36937@93:@%
5063%3?@8!:3@@9 %


B;C
,"+
$
		
5
"+,

G",

"+,
X

&
,#,

G'--
.
X


1	
$
	


233<4
	-"

)""	
)""%
%
"%
<6<;<<%


B9C
G,-'
G
2@:;4
)"."	
("'"(%
$-%
G	%
A%
;767:?:9%


16 
B7C
#(

	
&#!#('
A
2@@:4
)""	
$#
"''%
#%
"%
$-%
76<;3%

5063%3?@8:7<+

B:C

$
"'+

	
S
5
$A
2@@@4
(
'(6
)"
(#
"

("'#
)

(	"

)
-
('"
!
'-'-!
*'"'
("'"(
	

"'	#"
#	%
%
A%
#%
1
3?6?@<<3%
503%38 (@:<<39

B@C


$	+-"

A,

&#
1
&
G
X

	
"'+

233;4
)	
(#


)!"'	

-
('"
(6
.*(#'
!-'
)
'
'('"
'"'%

A

#
1
3@637@3:7%
506
3%38 (3<@3:<


B3C
,!,'
1
	
.	
G
233?4
A('
	
'
#"#
)
	
	
2$4


	#	'	
'
#'	%
#'
)
G'
;6@;7@9%
506
3%38"#337?
.$%


BC
5'!"



/
5
&!
L
$
G
)


$
	
&
$
233;4
-



)"
(#
'%
A"
$-
''
5063%3?8A$-''%@;%;7<3?
.$%


BC
$'
G
23374

'
'#
!-'
)
'
)#
	('6
$
+
))"'

!	

"
!
	
'%
A"
$-
''
506
3%3?8A$-''%@@%993
.$%


B?C
$'
G
U'
5
	
,
/G
233?4

'
	
-%
A%$-%''%
@
393
	6

3%3?8A$-''%@%393
.$%


B<C
(
5.
&!
.
	
1"
55
2@:34
0('"A('
)


#(
.))"'%
A"
$-
1

6?@3?@@%


B;C
'
G
	
/'
&
2334
('
0('"
#
)
G"
.$
'
('%


''
36?777?7:<%
5063%383;;@	


B9C

/I
U
/
.	
G
5
I
	
/
X
23374
.))"'
)
'
''"
"''

'

"'(
*'
'

	
('"%

)
A"
#'

637;37;7%

5063%38 (37?:@7


B7C
$	+	+

'
G
A+'

-+A!
$
+G+
G
	
G-
A
233@4


))"'
)
)"


'
(#"
(
)
	-	
!#"
	
(%
A"

#'
#"
A"
6;@3@;@<%
5063%3?@8!@3;33



B:C
A"#

A+'

G'0

+G+
G
	
G-
A
233:4
$	)'
)
)"

(#
#	
)
#
	
	
	
'
'
'#"

	
	"(
#'%
A"
$-
1
77

3?;<:%
506
3%3?8A$-1%77%3?;<:%


B@C




&
$


	
'
L
234
)"
)
)"


'

('"
(('
)
(#"
('"%
A"
$-
1
:?
3:<2$4%
506

3%3?8A$-1%:?%3:<%


B?3C
0
G
2334
G'
""
)
'
)#%
"	#"
A

5%


B?C
#(
S
23334
'"'
-'
	
("
)
("'
)#%
%
$-%
G'%
"%

?36;@@3
	6
3%<98-%#'"%?3%%;@

B?C

&
5"-
SA
1#
5
&	-
S
	
-
SG
2334
5	
*'
'

	
	

'%

''%
36@9@%
	6
3%38@3?7<9%


17 
B??C
$#,
S$
&	',
0
,
0S
'-
0
X

&"-

	
5#',

233:4

#
	"	
"

'
	
)#
	'"'	
!
('"
(#'%
G'%
"%
.%
1

<@6:;
@%
	6
3%398 %#!%337%3%3@
.$%


B?<C
1

	
))#
5
2@:4
!('
	
"''
)
'
!
#
('"%

I,6
/


B?;C
&!
L
S#
G
2@@;4
0('"
A('
)
#'
"'%

I,6
(%

B?9C
&
&
	
.
X

	
"'+

233?4

('"
(('
)
#'
('"6
'

)"
)
+
(
	
	"'"
-#'%


)
A"
#'
1
37
99:977%
506

3%38 (397?

B?7C

$
.
.'"
A
	

Z	 

!	

Z-



	
&
$
233:4
)"
"	

$#
("'"(

'(((	
!''%
%
((
A%
:6<97<73%
	6

3%398 %"(%337%3%37?%


B?:C
	 

!	

-

&
$


"	

'

	

$
233?4
0('#+	

)""	
$#
"''

	
('"
%
((%
A%
''%
:6?3@;?3@7%
	6

3%39?8%;7@7@%



B?@C

$
.
.'"
A
	

	 

!	

	
-

23374
G"#
)
("'
()

#	)"'

)""	
)""%
%
A%
#%
69379937@%
	6
3%38 (37933?%



 

18 
 Supporting Information 
 
 


	
'#"
 )"
 #""(
 2G4
 ##'
 
 ()#	
 
 
 5'
 '#'

G'#	
'

"(

"'%

%

('
#
)
	
'
)#
!)

2)'4
 	
 )'
 
 '
 33M
 )
 3#'
 2'4
 
 )	
 '
 
 "'
 %%
 

	
 
 -!
 '
 '
 #
 
 '	
 '
 '
 (
 ("
 )
 '
 D'+

!''%

'
#
D
2#4


		"	
!
+
'



)
;T#


*"	
'
'
('
"

#
'
!
	'
('"%


 
 
 
G
"
)

<3#
'",
	
'
)#

D'+
!''
!)
2)'4
	
)'
2'4

'

33M
)
3
#'%




%
 
 
 G
 #
 )
 
 
 )
 "'!#
 '(
 2.14
 )!"'	
 	

('"
!)
2)'4
	
)'
 2'4

'
33M
)
;
#'

	"!	
 

"'
?%%

#

)
'
('"

		"	
!
'"'
'

'
'

('"
 )"
 	
 ((
 ?('
 -
 	
 (#
 !",	
 ""'
 )

#(
''%
G,''

-+	
'
'
'
!'
'
"%

 
19 
 
 
G
"
)
.1(	"	
	
	"
!)
2)'4
	
)'

2'4
'
33M
)
;

#'%

'
!'
'
"
	#''

'
('"

2
	4

"
)
#


	'#'%




!	
"##

 	"'"
 )"'
 )
 
 <3#
 
 	
 )#
 
 !'	
 '
 )
 (#'

##'
 2/
 S%%%.%
 '#4%
 %?
 	(
 '
 	"'
 
 '
 
 2)'4
 	

#
 2'4
 '#
 ε
 	
 ε
 ("'-
 !)
 	
 )'
 
 '
 33M
 )
 ;

#'
"#(	
'
''
	'
!

	
'
B$)C%
500 600 700 800 900 1000
-50
-40
-30
-20
-10
0
ε 1
Wavelength [nm]
before annealing
annealed 5min at 200°C
Johnson and Christy
500 600 700 800 900 1000
0
2
4
6
before annealing
annealed 5min at 200°C
Johnson and Christy
ε 2
Wavelength [nm]
 
 
$
2)'4
	
#
2'4
'#
)
'
	"'"
)"'
)

<3#
	
)#
!)
2	
4
	

)'
2		
4

'
33M
)
;
#'
"#(	
'
-
(-		
!
''
B
A1

	
'
$/
2@74
0('"
"''
)
'
!
#'%
A%
$-%
1
96<?73<?7@
	6

3%3?8A$-1%9%<?73C

